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I (57) Abstract 



' The irAentioi. :ehitrs to an interferomeu ic measuring device 1,1) tor determining the profile of rough surfaces. A spatiaih coherent 

| beam generating unit is provided. Said unit emits temporally briefly coherent wideband radiation. The device is divided into a section with 

| the components ot a modulation interferometer 2) and a section with the components of a measuring probe (3j. The measuring probe (3) is 

j linked to the modulation interferometer (2) bv an optical fibre svstem (6) and can be used at a distance from the modulation interferometer 

I (2). 
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* 57 1 Zusammenfassunj: 



Die Hrtmd^ng bezieht sich auf eine ir.icrferomctnsche Me3einrichtung (1 j zum Krfasser. der Form rauher Oberflachen. wobei eint* 
raumlicn koharrnie Strahlerzeugurigsemheit vorgesehcn ist. die eine zeitlich kurzkoharente und breitbandigc Strahlung abgibt. und eine 
Trennung r einrn Absehniti nut den Komponenten emes Moduianor.smterferometers \2i ur,d den Komponenten einer MeSsonde i?) 
\ orgencrr.men und die Mefcsonde ;3) uber erne Lichrleitfaseranordnung <tv mi: dem Moduiationsinterferoroeter ;2i gekoppel: is: und von 
dem Modulationsiniert'erometer C2j enriemt verwendba: is:. 
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Interferometrische MeBeinrichtung zum Erfassen der Form oder des Abstandes 
insbesondere rauher Oberflachen 

Die Erfindung bezieht sich auf pinp intprfprnmetrische Mef^einrichtung zum 
Erfassen der Form oder des Abstandes insbesondere rauher Oberflachen mit 
mindestens einer raumlich koharenten Strahlerzeugungseinheit, deren Strahlung 
in einer Melisonde in einen durch einen Metereferenzzweig gefuhrten und darin 
reflektierten Referenzme&strahl und in einen durch einen Metezweig gefuhrten 
und an der rauhen Oberfiache reflektierten Me&strahi aufgeteiit wird, mit einer 
Einrichtung zur Modulation der Licht-Phase oder zum Verschieben der Licht- 
Frequenz (Heterodynfrequenz) eines ersten Teilstrahis gegenuber der Licht-Phase 
oder aer Licht-Frequenz eines zweiten Teilstrahis mit einer Uberlagerungseinheit 
zum Uberiagern des reflektierten MeBreferenzstrahls mit riem reflektierten MefS- 
strahl, mit einer Strahlzerlegungs- und Strahiempfangseinheii zum Aufspalten der 
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uberlagerten Strahiung auf zumindest zwei Strahien mix untersch iediicnen 
Welieniangen und Umwandein der Strahlung in eiektrische Signale und mit einer 
Auswerteeinrichtung, in der die Form bzw. der Abstand der rauhen Oberfiache 
auf der Grundlage einer Phasendifferenz der eleKiriscnen Signaie bestimmbar ist. 

Eine derartige interferometrische MeSeinrichtung ist in aer EP 0 1 26 475 Bl als 
bekannt ausgewtesen. Bei dieser bekannten Mefteinrichtung werden rauhe Ober- 
flachen eines Me&objektes interferometrisch ausgemessen, wobei eine Strah!- 
erzeugungseinheit mit Laserlichtquelien verwendet wird, die Licht unterscnied- 
licher Welieniangen abgeben. Mitteis eines Strahlteilers wird das Laserlicht in 
einen Referenzstrahl eines Referenzstrahlengangs und einen Mefestrahl eines 
MeRstrahlengangs aufgeteilt. Der Mekstrahlengang trifft auf die zu vermessende 
Oberfiache, wahrend der Referenzstrahlengang an einer Referenzflache z.B. in 
Form eines Spiegels reflektiert wird. Das von der Oberfiache und der Referenz- 
flache reflektierte Licht wird im Strahlteiler vereinigt und mit Hilfe einer Linse in 
eine Interferogrammebene fokussiert, in der ein Speckle-Muster auftritt. Dieses 
Speckle-Muster wird zur Bestimmung der Oberflachenform ausgewertet, wobei 
eine Phasendifferenz der Interferogrammphasen im Me&punkt bestimrnt wird. 
Zur Vereinfachung der Auswertung wird ein Heterodyn-Verfahren angewendet, 
wobei die Frequenz des Referenzstrahles um eine Heterodynfrequenz mitteis 
einer Frequenzverschiebungseinrichtung im Referenzstrahlengang gegenuber der 
Frequenz des MeRstrahles verschoben wird. Mit dieser MeReinrichtung konnen 
Oberfiachenformen fein aufgelost werden. Das Laserlicht mit unterschiedlichen, 
diskreten Welieniangen kann entweder mit einzelnen Laserlichtquelien erzeugt 
werden, wie z.B. Argon-Laser. Derartige Laserlichtquelien sind relativ teuer. 
Halbleitiaser mit mehreren unterschiedlichen diskreten Welieniangen (Moden) da- 
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gegen smd fur derarttge interferometriscne Messungen ungunstig wegen der 
mangeinden Siabiiitat una damit verbundenen Wellleniangenverschiebung. Oder 
es konnen mehrere Laseriichtquellen, wie Laserdioden verwendet werden, um 
die verschieaenen diskreten Welleniangen zu erzeugen. Dabei ist es technisch 
aufwendig, die raumliche Koharenz der aus den verschieaenen Welleniangen zu- 
sammengesetzten Strahlung zu erzeugen. Aufierdem ist bei derartigen Laserdio- 
den die Instabilitat der einzelnen diskreten Welleniangen besonders ungunstig. 
Damix zusammenhangend ist es auch aufwendig mehrere verschiedena diskrete 
Welleniangen zur Verfugung zu stelien. 

r-i _ * \ ~i „ i ^,^^r-n^u+ , r c — ^ , , - i ^ ryr^r rf icl/ rotn r-> \/\/olionl3nnop "Qt <=> c; 

Dt!l V C! Wdi ILl'JI ILj VUII LOCJCI IIUI U C U I L.I LCUyuny \^ ^ \ uiu.m l ^ . , . - w. , . . ^ . . ~j w . . • - - ww 

auch schwierig, den gewunschten Abstand zwischen Me&sonde und Oberflache 
genau einzusteiien ( Autofokusfunktion) . Der Aufbau mit der Laserlichtquelle 
macht es ferner schwierig, den Meftteil als gut handhabbare Einheit auszubilden, 
die z.B. anstatt eines mechanischen Tasters einer Mefimaschine eingesetzt wer- 
den kann, 
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angegeben, bei der zwischen mehreren Laserlichtquellen und einem Mefiab- 
schnitt Lichtieitfasern vorgesehen sind. Auch hierbei wird zum Bestimmen der 
Oberflachenstrukturen eine Phasendifferenz ausgewertet. Hinsichtlich der Hand- 
habung an schwer zuganglichen Stelien ist auch dieser bekannte Aufbau un- 
gunstig. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine heterodyn- oder phaseninterfero- 
metrische MeSeinrichtung der eingangs angegebenen Art bereitzustellen, mit der 

h^i oin{Q,-hDr NanHh^Ki ion imH oinfarhprr, A\\fha\i aijnh an Vf^ rh§ itn IS m a &'t G 

schwer zuganglichen Oberflachen, wie z.B. kiemen Bohrungen, unter Fertigungs- 
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Dedingungen sehr genaue Messjngen der Ooerfiachenform bzw. des Oberfia- 
chenabstanaes mogiich sind. 

Diese Aufgabe wird mit aen Merkmaien des Anspruches 1 geiost. Hiernach ist 
vorgesehen, da(S die von der Strahlerzeugungseinheit abgegebene Strahiung 
zeitiich kurzkoharent und breitbandig ist. 

Es hat sich uberraschend gezeigt, date die zeitiich kurzkoharenten und breit- 
bandigen Strahlerzeugungseinheiten mit gieichzeitig hoher raumlicher Koharenz 
als Lichtquelieeiner heterodyn-interferometrischen MelSeinrichtung insbesondere 
in Verbindung mit der Messung an rauhen Oberflachen nicht nur gut geeignet 
sind, sondern gegenuber Laseriichtquellen erhebliche Vortelie bringen. Die raum- 
liche Koharenz der Strahiung ist durch die Lichtquelle von Hause aus gegeben. 
Instabilitaten der spektralen Strahlungsverteilung der Lichtquelle wirken sich bei 
der Messung praktisch nicht aus, da mittels der Strahlzerlegungseinheit (z.B. 
Gitter) und der zugeordneten Strahlempfangseinheit stets nicht nur einzelne 
teste Wellenlangen aus dem kontinuierlichen Spektrum stabil ausgewahlt wer- 
den, sondern insbesondere auch deren fur die genaue, eindeutige Auswertung 
wichtige Differenz stabil beibehalten wird. Intensitatsanderungen der Wel- 
lenlangen bei Instabilitaten wirken sich wegen der Heterodyntechnik nicht aus, 
da dabei lediglich die Phasen eine Rolie spielen. Durch die zeitiich kurzkoharente 
Strahiung kann eine Autofokusfunktion sehr einfach realisiert werden, da das 
Heterodynsigna! nur fur einen bestimmten Abstandsbereich zwischen MeBteil 
und Oberflache, der durch die kurze Koharenzlange bedingt ist, vorhanden ist. 
Ferner bringt die kurze zeitlicne Koharenzlange den Vorteil, dafl das gesamte 
MeSsystem auf einfache Weise mittels Koharenzmultiplex in ein die aktiven 
Komponenten beinhaltendes Modulationsinterferometer und einen davon raunv 
lich z.B. uDer Lichtleiter getrennten, als Meftsonde ausgebildeten kieinen und ro- 
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ousten, ieicht nandhabbarsn MeBteil aufgeteilt werden kann. Vorteiie Ausgestai- 
tungen sind in den Unteranspruchen angegeben. 

Die Anspruche 3 ; 4 una 5 geben dabei einen fur den Einsatz bei der Fertigung 
gunstigen Aufbau wieder. Bei aem Mach-Zehnder-Aufbau wird aurch die beiden 
in beiden Teilstrahlengangen angeordneten akustooptischen Moduiatoren die 
Differenz der Winkeldispersion minimiert. 

1st vorgesehen, da£ die Stranierzeugungseinheit eine kurzkoharente, breiiban- 
dige Zusatzlichtquelle aufweist, die zur Lichtverstarkung oder als Ersatz- 

iiwjtv^uUn^ uuu tiuuui tot., o -<j uci yicibiiLcmuci v ci vvciiuuny u t; i u t: iu e i i 

Liuiilqueiitjn die Lichisiarke erhoht werden. Aiternativ kann die Zusatz-Licht- 
quelle als Ersatzlichtquelle bei Ausfall der anderen Lichtquelle verwendet 
werden. 

Die Ma&nahmen, da& zur Frequenzverschiebung des ersten Teilstrahls gegenuber 
dero zweitsn Teiistrah! in dem Strah Sen gang des zweiten Teilstrahls eine zu- 
satziiche Einrichtung zur Frequenzverschiebung angeordnet tst und date die bin- 
richtung und die zusatzliche Einrichtung zur Frequenzverschiebung akusto- 
optische Moduiatoren sind, sind geeignet, eine kleine Winkeldispersion zu er- 
reichen. Einem MeBfehler durch Temperaturdrift und einer damit verbundenen 
Brechzahlanderung eines akustooptischen Modulators, die zu einer ungewoliten 
Phasenverschiebung fuhrt, wird durch die Anordnung der Moduiatoren in beiden 
Strahlengangen entgegengewirkt. 

Fur den Aufbau und die Auswerrung sind weiterhin die MaSnahmen gunstig, daft 
die Strahlzeriegungs- und Strahlemofangseinheit ein Spektraiapparat mit nach- 
geschaiteter Photodetektormatrix ist und daft die Strahizerlegungs- und Strah!- 
empfangseinheit ebenfalis in aer Baueinheit untergebracht und uber die Lichtleit- 
faseranordnung mit der MeSsonde gekoppelt sind. 
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Der Aufbau unci die Auswertung werden weiterhin dadurch begunstigt, daR die 
MeRsonde mit dem MeRzweig, dem MeRreferenzzweig und einem Strahlteiier der 
MeRsonde ais Micheison- Oder Mirau-lnterferometer ausgebitaet sind, und daR 
eme in dem MeRzweig und in dem MeRreferenzzweig erzeugte optische Wegdif- 
ferenz aie mitteis aes Verzogerungseiementes erzeugte optische Wegdifferenz 
aufhebt. 

1st vorgesehen, daR von dem zweiten Strahlteiier ausgehend ein weiterer Strah- 
lengang gebiidet ist, der zu einer Bezugssonde mit einem Bezugssonden-Refe- 
renzarm und einem Bezugssonden-MeRarm fuhrt, daR in der Baueinheit eine 
weitere Strahlzeriegungs- und Strahlempfangseinheit vorgesehen ist, und daR die 
Baueinheit uber eine weitere Lichtlettfaseranordnung mit der Referenzsonde ge- 
koppelt ist, so kann mitteis der Bezugssonde ein Drehtisch-Fehier kompensiert 
werden, der zum Bewegen des MeRobjektes mit der zu messenden Oberfiachen- 
struktur verwendet wird. Ferner kann die Bezugssonde zum Kompensieren einer 
z.B. durch Temperatur verursachten Drift des in der Baueinheit vorgesehenen 
Modulationsinterferometers herangezogen werden. 

Die Erfindung wire nachfolgend anhand eines Ausfuhrungsbeispiels unter Be- 
zugnahme auf die Zeichnung naher erlautert. Die Fig. zeigt eine Anordnung der 
wesentlichen Komponenten einer interferometrischen MeReinrichtung zum Erfas- 
sen der Form rauher Oberflachen in schematischer Darsteiiung. 

Die interferometriscne MeRanordnung ist in zwei Abschntne aufgeteilt, wovon 
die eine als Baueinheit 2 in Form eines Modulationsinterferometers ausgebildet 
ist, wahrend der anaere Abschnitt eine MeRsonde 3, mit der ein auf einem Dreh- 
ttsch 15 befindliches MeRobjekt 4 mit einer zu messenden rauhen Oberflache 
aogetastet wird, sowse etne Bezugssonde 5 umfaRt. Die MeRsonde 3 ist uber 
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eine Licntieitfaseranordnung 6 mit dem Moduiationsinterferometer 2 gskoppelt, 
wahrend die MeSsonde 5 uber eine weitere Licntieitfaseranordnung 7 mit dem 
Moduiationsinterferometer 2 verbunden ist. Das Moduiationsinterferometer 2 in 
Form der Baueinneit 2 ist vorliegend ais Mach-Zehnder Interferometer aufgeDaut 
una weist die aktiven Komponenten auf, namlich eine Lichtqueile 8 und eine 
zusatziiche Lichtqueile 8', in den Strahlengangen eines ersten Teilstranls 1 6 und 
eines zweiten Teilstrahls 17 angeordnete akustooptische Modulatoren 9 bzw. 9' 
sowie zwei Photodetektormatrizen, die Teil einer Strahizeriegungs- und Strahl- 
empfangseinheit 13 bzw. einer zusatzlichen Strahizeriegungs- und Strahiern- 
pfangseinheit 13' sind. Denkbar ist auch ein Aufbau ais Micheison-i nterfero- 
meter. Das ModijiHTinnsinierferorneter 2 istz.B. in einem kiimstisierten, schwin 
gungsisoiierenaen Gehause eingebaut. 

Die Lichtqueile 8 und die zusatziiche Lichtqueile 8', z.B. Superluminiszenz- 
dioden, sind kurzkoharente breitbandige Lichtquellen mit einer kontinuierlichen 
Strahiungsverteiiung einer Vieizahl unterschiediicher Welleniangen. Das Licht der 
Lichtqueile 8 und das Licht der Lichtqueile 8' wird kollimiert und in den ersten 
Teilstrahl 16 und den zweiten Teifstrahl 17 mittpk *»i no q orcton C h it o i to re 1 R 
aufgeteilt, wobei sich die Lichtqueile 8 und die zusatziiche Lichtqueile 8' auf 
verschiedenen Seiten des Strahlteilers 18 befinden. Die zusatziiche Lichtqueile 
8' kann ais vorjustierte Ersatzquelle oder zur Verstarkung der gesamten Licht- 
starke eingesetzt werden. Die beiden Teilstrahien 16, 17 werden mit Hilfe der 
beiden akustooptischen Modulatoren 9 bzw. 9' gegenseitig in der Frequenz ver- 
schoben. Die Frequenzdifferenz betragt z.B. einige kHz. In dem einen Arm des 
z.B. ais Mach-Zehnder-lnterferometer oder Micheison-lnterferometer aufgebauten 
Moduiationsinterferometer 2 ist im Strahlengang hinter dem akustooptischen 
Modulator 9' und einem anschlie&enden Ablenks.piege! 1V ein Verzogerungs- 
eiement 10 z.B. in Form einer pianparalteien Giaspiatte eingesetzt, das eine Dif- 
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ferenz der optischen Wegiangen der beiden Teilstrahien 16, 17, die ianger als 
die Koharenzlange der Licntquelle 8 bzw. 8' ist, erzwingt. In aem Arm des Mo- 
5 duiaiionsinterferometers 2 mit dem ersten Teitstrah! 16 ist hinter aem akusto- 

optischen Modulator 9 ebenfails ein Ablenkspiegei 1 1 angeoranet, von aem das 
Licht aur einen zweiten Strahiteiier 12 gelenkt wird. Die beiden Teilstrahien 16 f 
17 werden in dem zweiten Strahiteiier 12 uberlager: und in eine oder zwei Mo- 
nomode-Lichtleiteranordnung/en eingekoppelt. Aufgrund der mittels des Verzo- 

10 gerungselements 10 bewirkten optischen Wegdifferenz interfeneren die beiden 

Teilstrahien 16,17 nicht. Das Lichi wird uber die Licht-Lettfaseranoranung 6 zu 
der Meftsonde 3 und Goer die weitere Licht-Leitfaseranordnung 7 zu der Bezugs- 
sonde 5 gefuhrt und dort ausgekoppelt. Die Metesonde 3 bzw. die Bezugssonde 
5 sind z.B. in Form eines Michelson- oder Mirau-lnterferometers so aufgebaut, 

is daft die optische Wegdifferenz der uberlagerten Strahlen eines MeSzweiges 3.1 

und Referenzzweiges 3.2 der Me&sonde 3 bzw. eines Bezugssonden-Referenz- 
armes 5.1 und eines Bezugssonden-Mefcarmes 5.2 der optischen Wegdifferenz 
der beiden Teilstrahien 16, 17 des Modulations-Interferometers 2 entspricht. In 
der Fig. sind die Me&sonde 3 und die Bezugssonde 5 als Michelson-I nterfero- 

2c meter abgebildet. 

Der durch den Me&zweig 3.1 veriaufende Melistrahl wird mittels einer optischen 
Anordnung auf die zu vermessende Oberflache des Me&objektes 4 fokussiert. 
Das von der Oberflache reflektierte Licht wird dem in dem Referenzzweig 3.2 
25 an einem reflektierenden Element zuruckgefuhrten Referenzstrahl uberlagert und 

in eine zu der Strahlzerlegungs- und Strahlempfangseinheit 1 3 f unrende Lichtleit 
faser eingekoppelt. Aufgrund des Wegdifferenzausgieichs konnen die Lichtstrah- 
len interferieren. Entsprechend wird das Licht des Bezugssonden-Me&arms 5.1 
mit dem Licht des Bezugssonden-Referenzarmes 5.2 uberiagert und der weiteren 
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Strahizeneguncs- una Strahiempfangseinnelt 13' uoe; die weitere Lichtleitfaser- 
anordnung 7 uber einer. entsorechenden abrunrender Zweig der weiteren Licr.t- 
ieitfaseranoranung 7 zugetuhrt. 

Aufgrund des Wegdifrerenzausgieicns in der Me&sonde 3 bzw. der Bezugssonde 

5 konnen die Lichtstrahien interferieren. Die Lichtphasen-Differenz, die mrttels 
des Heterodyn-Verfahrens in Verbindung mit den akustooptischen Modutatoren 
einfach auswertbar gemacht wird, beinhaltel informationen uber den Abstand zu 
der zu messenden Oberflache des MeSobjektes 4 una damit uber deren Oberfia- 
chenstruktur. Das von der Mefisonde 3 bzw. der Bezugssonde 5 in das Moduia- 
tionsintftrferomete- 2 zuruckgeieitete Licht wire a us dor Lichtieittaseran ordnunc 

6 bzvv. der weiteren Lichtieitfaseranoruriuuy 7 ausyekoppeii, mix Hiife eines 
Spektraieiementes (z.B. Gitter Oder Prisma) der Strahizeriegungs- und Strahl- 
empfangseinheit 1 3 bzw. weiteren Strahizerlegungs- und Strahlempfangseinheit 
13' in mehrere Faroen bzw. Wellenlangen zeriegt und auf die Photodetektor- 
matrix fokussiert. Jeder Photodetektor liefert ein elektrisches Signal mit der 
durch die akustooptischen Modulatoren 9, 9' erzeugten Differenzfrequenz und 
einer Phase <p n , die mit dtsi' Obei fiachenstruktur bzw. dem Abstana zum Meliob- 
jekt mit der MeSgroBe AL (Formabweichung, Rauhigkeit) und der zugehorigen 
Weilenlange A u gemaf?, der Beziehung 

V n = (2 nA n ) AL 2 

zusammenhangt. Die Auswertung erfoigt auf der Grundiage einer Differenzbil- 
dung zwischen den Phasen der Signaie unterschiediicher Photodetektoren. 

Durch die Vermessung der Phasendifferenzen der Signaie mehrerer Photodetek- 
toren {Mehrwelieniangen-Heterodyn-interferometrie, vgi. die einqangs genannte 
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Druckscn.-in mit weiterer, Nacnweisen? laSt sicn die MeSgro&e AL. die grower als 
einzeine Lichtwellenlangen sein tia r f, in einer Auswerteemncntung, beispieis- 
weise ir. Form eines Rechners 14, eindeutig bestimmen. 

Mii uei:, uescnrieoenen Autoau der mterferometrischen MeSvorrichtung 1 wird 
eine vorteilhafte Trennung in einer, Abschnitt mit der ieicnt handhabbaren 
Me&sonde 3 bzw. Bezugssonde 5 einerseits und einen Abschnitt mit den relativ 
empfindlichen Komponenten des Modulations-Interferometers 2 und der Auswer- 
teeinnchtung erzielt. Die kurzkoharente, breitbandige Lichtquelle 8 bzw. 8' fuhrt 
zur einfachen Bereitsteliung mehrerer stabiier Strahlungsanteile unterschiedlicher 
Wellenlanger, und zur verbesserten, eindeutigen Auswertung von Formabwei- 
chungen. die auch Vielfache einer Wellenlange betragen konnen. 
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Anspruche 



1. Interferometrische Mefceinrichtung (1) zum Erfassen der Form oder des 

AbSTande.S insbfisrinrioro rpnnor nhorfiiir.hnn r^:„^„„*. . 

_ .„„.. w , _ ^, , , , ,,,, L nniiucaiciib Bll IBI IdUfll- 

iicn koharenten Strahlerzeugungseinheit (8, 8'), deren Strahlung in einer 
MeSsonde (3) in einen durcheinen MeBreferenzzweig (3.2) gefuhrten und 
darin reflektierten Referenzmeftstrahl und in einen durch einen MeBzweig 
(3.1) gefuhrten und an der rauhen Oberflache reflektierten Me&strahl 
aufgeteilt wird, mit einer Einrichtung (9) zur Modulation der Licht-Phase 
Oder zum Verschieben der Licht-Frequenz (Heterodynfrequenz) eines 
ersten Teilstrahis (16) oenpni'iher 

eines zweiten Teilstrahis (17) mit einer Uberlagerungseinheit zum Uber- 
lagern des reflektierten Mellreferenzstrahls mit dem reflektierten MeS- 
strahl, mit einer Strahizeriegungs- und Strahiempfangseinheit (13) zum 
Aufspalten der uberlagerten Strahlung auf zumindest zwei Strahlen mit 
unterschiedlichen Wellenlangen und Umwandeln der Strahlung in elek- 
trische Signale und mit einer Auswerteeinrichtung (14), in der die Form 
bzw. der Abstand der rauhen Oberflache auf der Grundlage einer Phasen- 
differenz der elektrischen Signale bestimmbar ist, 
dadurch gekennzeichnet, 

daK die von aer Strahlerzeugungseinheit (8, 8') abgegebene Strahiung 
zeitlich kurzkoharent und breitbandig ist. 
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2. Mefteinrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Straherzeugungseinheit (8, 8') eine die zeitlich kurzkoharente und 
oreitoandige Strahiung abgebende Lichtquelle ist. 

3. Mefteinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Strahierzeugungseinheit (8, 8'), ein Strahlteiler zum Bilden des er- 
sten und zweiten Teilstrahls (16, 17) und die Einrichtung (9) zur 
Phasenmoduiation oder Frequenzverschiebung in einer von der Meftsonde 
(3) raumlich beabstandeten, ais Modulationsinterferometer ausgebildeten 
Baueinheit (2) angeordnet sind, und 

daft in der Baueinheit (2) in dem Strahlengang eines Teilstrahls ein Verzo- 
gerungselement (10) angeordnet ist, das eine Differenz der optischen 
Weglangen der beiden Teiistrahlen (16,1 7) ergibt, die ianger ais die Koha- 
renzlange der von der Strahiungserzeugungseinheit {8, 8') abgegebenen 
Strahiung ist. 

4. Mefteinrichtung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Baueinheit (2) und die Meftsonde (3) mittels einer Lichtleiteran- 
ordnung (6) miteinander gekoppelt sind. 

5. Mefteinrichtung nach Anspruch 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Baueinheit (2) einen ersten Strahlteiler (18) zum Biiden des ersten 
und zweiten Teilstrahls (16, 17) und einen zweiten Strahlteile r , dem der 
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erste und der zweite Teiistrah! (16, 17) zugefiinr: weraen und an den bei- 
de Teiistrahien (16, 1 7) uberlagert werden unc der aen zu: MeSsonde (3) 
gefuhrten Strahl weiterieitet, aufweist (Mach-Zehnaer-interferometer). 

6. Melieinrichtung nacn Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Strahlerzeugungseinheit (8, 8') eine zeitiich kurzkoharente, 
breitbandige una raumlicn koharente Zusatziichtqueile (8') aufweist, die 
zur Lichtverstarkung oder als Ersatzlichtquelle betreibbar ist. 

7. McfLcinrichtung nach einem dei vui hergenenden Ansprucne, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft zur Frequenzverschiebung des ersten Teiistrams (16; gegenuber dem 
zweiten Teitstrahl (17) in H^m 

~ ~ - - , -J—-' <-'w. M .,,v-.i t -fi-*i>y ^ii i^o Kuv^t uciubt I I CtIO LI dl HCi i 

(1 6, 17) eine zusatzliche Einrichtung (9') zur Frequenzverschiebung ange- 
ordnet ist und 

dafS die Einrichtung (9) und die zusatzliche Einrichtung (9') zur Frequenz- 

\/Drcr k hicKi mn infftftfN^in^u- r. a i . . i _ ^ _•_ . 

- w ..^4-» u. iy IC IVIUU Uld tUI tfl I SIIIU. 

3. Me&einrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafS die Strahlzeriegungs- und Strahlempfangseinheit (13) ein Spektraiap- 
parat zur Aufspaltung des Lichts in mehrere Wellenlangen und eine nach- 
geschattete Photodetektormatrix zum seiektiven Emofang dieser Wellen- 
langen ist, 

da(S die Strahlzeriegungs- und Strahlempfangseinheit (13) ebenfalis in der 

ww ( ....v-il \ <- / unil.) y&ui aui it. i i , 

dafS die Strahiungszeriegungs- una die Strahienempfangseinheit ( 1 3) uber 
die Lichtleitfaseranordnung (6) mit der Me&sonde (3) gekoppelt ist und 
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aa\l die Phasendifferenzen von Signaien von einzeinen Detektoren der 
Pnotodetekiomatrix zur BesTimmung der Form oder des Absiands aer 
Me&oberfiache verwenaet werden. 

Me&einrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

da£ die Mefcsonde (3) mit dem Me&zweig (3.1) dem MeBreferenzzweig 
(3.2) und einem Strahiteiler der MeSsonde (3) als Michelson- oder Mirau- 
Interferorneter ausgebildet sind, und 

date eine in dem Mekzwetg (3.1) und in dem MeBreferenzzweig (3.2) er- 
zeugte optische Wegdifferenz die mittels des Verzogerungselementes (10) 
erzeugte optische Wegdifferenz aufhebt. 



Mefceinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS von dem zweiten Strahiteiler (12) ausgehend ein weiterer Strahlen- 
gang gebildet ist, der zu einer Bezugssonde (5) mit einem Bezugssonden- 
Referenzarm (5.2) und einem Bezugssonden-Me&arm (5.1) fuhrt, 
daft in der Baueinheit (2) eine weitere Strahizerlegungs- und Strahlem- 
pfangseinheit (13') vorgesehen sind, und 

daB die Baueinheit (2) uber eine weitere Lichtleitfaseranordnung (7) mit 
der Referenzsonde (5) gekoppelt ist. 



Verwendung der Me&einrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daft die MeSeinrichtung fur die Innengeometrie-Vermessung an Bohrungen 
eingesetzt wird. 
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